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一 种 55~65 MHz 频段 射电 天 文 天 线 阵 接收 机 的 设计 
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摘要 : 30~300 MHz 的 低频 段 陆 基 天 线 阵 是 重要 的 射电 观测 设备 ， 在 该 频段 进行 射电 观 

测 面 临 无 线 电 环境 复杂 、 天 空 背景 温度 高 等 特点 。 介 绍 了 一 种 基于 微波 芯片 设计 的 新 型 低频 
段 模拟 接收 机 。 接 收 机 由 初级 带 通 滤波 器 (30~70 MHz)、 初 级 放大 器 、 次 级 带 通 滤波 器 (55~ 
65 MHz), 180 移 相 器 、 两 个 次 级 放大 器 组 成 。 在 测试 云南 天 文 台 短波 段 无 线 电 环境 的 基础 上 ， 
接收 机 实现 了 对 55-65 MHz 可 观测 频段 的 选 通 和 放大 ， 整 机 嗓 声 约 为 320K， 增 益 63 dB 左右 。 
同时 作为 中 国 射 电 天 文 低频 阵 前 期 研究 的 一 部 分 ， 由 于 采用 单 片 微波 集成 电路 (Monolithic 

` Microwave Integrated Circuit, MMIC) 芯片 ， 接 收 机 具有 体积 小 、 成 本 低 、 易 于 量 产 等 特点 。 
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© 天 体 的 电磁 辐射 反映 了 辐射 体 的 重要 特性 和 状态 ， 射 电 观测 是 研究 包括 太阳 、 地 球 、 行 星 及 太阳 
= 系 外 天 体 的 一 种 十 分 重要 的 手段 。 频 率 在 80 MHz 以 下 的 低频 段 射电 辐射 在 太阳 系 内 提供 了 大 量 关于 
a 太阳 、 行 星 射电 和 爆发 的 信息 ， 而 且 对 太阳 系 以 外 天 体 的 射电 观测 ， 低 频段 不 是 现在 人 类 已 经 能 够 观 
= 测 的 电磁 波段 的 简单 外 推 ， 而 是 一 个 具有 重大 意义 和 重要 地 位 的 探索 空间 。 这 是 因为 这 个 频率 范围 基 
本 还 没有 进行 过 具有 有 效 空间 分 辨 率 的 观测 ， 人 类 对 宇宙 在 这 个 频段 的 了 解 基 本 空白 。 有 很 多 天 文 现 
d 象 只 有 在 低频 段 才 能 探测 到 ， 预 计 科学 探测 内 容 包括 : 木星 电离 层 和 磁 层 射电 低频 段 辐射 及 木星 射电 
- 爆发 ;低频 和 低频 段 脉 冲 星 辐射 、 辐 射 跳 变 ; AA H eR; 银河 系 低频 段 大 尺度 高 分 
>< 辨 率 辐射 特性 ; 银河 电离 氢 分 布 勘测 ;， 瞬 变 天 体 时 变频 率 特性 研究 等 。 如 图 1 ， 低 频段 具有 丰富 的 天 
ERRAR 。 
r= (1) 日 网 物质 抛射 初始 阶段 实时 动态 监测 
O 以 超 本 地 Alfven 3 E35 2] H RHEWI ER, MAE TE 型 爆发 。 与 此 同时 ， 激 波 还 会 加 速 
电子 ， 形 成 特殊 的 激 波 加 速 II 型 爆发 (II-1) 。 此 外 ， 日 冕 物质 抛射 本 身 是 磁 束缚 的 一 团 等 离子 体 ， 会 
产生 热 (回旋 共振 辐射 ) 和 非 热 辐射 (回旋 同步 辐射 )。 因 此 ， 对 开 型、I1-1、IV 型 爆发 以 及 日 哆 物质 抛 
射 本 身 的 热 “ 非 热 辐射 的 成 像 观 测 ， 将 成 为 对 日 冕 物质 抛射 初始 阶段 动态 实时 监测 的 有 力 工 具 。 
(2) 日 晃 和 行星 际 激 波 的 诊断 
日 晃 物 质 抛射 从 触发 到 加 速 向 外 运动 ， 由 于 起 始 速度 为 0， 要 达到 甚至 超过 当地 的 Alfven 速度 需 
要 一 段 时 间 并 达到 一 定 高 度 。 低 频 射 电 成 像 观测 可 能 揭示 工 型 爆发 和 日 晃 激 波 的 精确 关系 。 如 通过 
对 工 型 爆发 的 频率 、 时 间 、 位 置 成 像 ， 配 合 光学 观测 ， 将 得 到 一 幅 磁 流体 动力 学 激 波 和 喷 流 、 日 网 
物质 抛射 或 爆炸 波 的 相对 位 置 ""] 。 
(3) 日 冕 能 量 释放 及 粒子 加 速 
由 于 射电 观测 对 靠近 或 在 其 中 的 非 热 电子 产生 的 等 离子 体 辐射 和 非 热 回旋 同步 辐射 敏感 ， 因 此 ， 
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射电 成 像 观测 是 发 现 日 冕 能 量 释 放 发 生 在 何 时 、 何 地 的 最 好 手段 。 低 频 成 像 观测 瞄准 可 能 的 在 中 高 层 
日 冕 的 能 量 释放 区 ， 可 以 对 IT 型 爆发 做 光谱 成 像 观测 ， 由 于 II 型 爆发 由 高 能 电子 束 流 沿 磁 场 线 运动 


所 致 ， 因 此 ， 还 可 以 标志 电子 束 流 的 位 置 和 轨迹 。 结 合 对 I 型 爆发 的 观测 ， 可 以 解决 电子 束 流 的 加 
速 者 是 光斑 还 是 激 波 的 问题 ， 还 可 以 构成 I、II 和 IV 型 爆发 在 时 间 域 、 频 率 域 和 空间 域 的 相互 关 
系 ， 将 为 太阳 高 能 粒子 事件 的 起 源 提供 重要 探测 手段 "| 。 

(4) 空 间 天 气 预警 预报 

太阳 低频 射电 阵列 可 以 构成 在 0.5~2.5 个 太阳 半径 范围 内 ， 对 高 能 电子 /粒子 、 日 冕 激 波 和 日 网 
磁场 结构 的 监测 ， 特 别 是 对 朝向 地 球 的 高 能 粒子 和 激 波 。 它 可 以 在 地 磁 暴 发 生前 数 天 ， 预 警 朝向 
地 球 的 日 冕 物质 抛射 。 此 外 ， 可 以 对 该 范围 日 冕 特征 参数 ， 如 温度 、 密 度 、 磁 场 给 出 定量 的 估计， 这 
为 空间 天 气 实时 预警 预报 提供 了 最 直接 的 依据 。 

对 于 射电 天 文 的 观测 ， 天 空 背 景 温度 非常 高 ， 如 图 1， 可 以 达到 几 千 甚至 上 万 K， 在 低频 射电 观测 
时 达到 一 定 灵敏 度 ， 必 须 通 过 增加 天 线 有 效 接收 面积 的 方法 。 但 是 低频 段 的 振子 天 线 ， 有 效 接收 面积 
限 ， 很 难 达到 观测 要 求 的 灵敏 度 。 低 频 射电 观测 必须 通过 多 天 线 组 阵 的 方式 增加 有 效 接收 面积 '” 。 
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E1 云南 天 文 台 0~140 MHz 频段 无 线 电 环境 图 


Fig.1 The radio environment of 0-140MHz band in Yunnan Observatories site 


国际 上 长 期 以 来 只 有 为 数 不 多 的 天 文 台 在 进行 低频 段 射 电 天 文 常 规 观测 ， 如 马克 兰 的 UTR-2 天 
线 阵 、 法 国 南 希 天 文 台 、 日 本 东北 大 学 低频 干涉 阵 、 美 国 弗 罗 里 达 天 文 全 和 夏威夷 天 文 台 等 。 这 些 天 

台 目 前 的 空间 分 辨 本领 在 木星 距离 上 不 足 10'。 目 前 它们 和 建设 中 的 低频 观测 阵 ( Low-Frequency 
Array) 和 平方 千 米 阵列 望远镜 (Square Kilo-metre Array) 可 以 提供 低频 段 宽带 观测 ， 但 是 还 没有 系统 开 
展 干 涉 测量 观测 ， 尚 未 达到 建立 太阳 日 冕 物质 抛射 射电 辆 设 模 型 和 木星 射电 辐射 机 制 模型 的 能 力 六 。 
为 此 发 展 我 国 自主 的 陆 基 低频 射电 观测 网 具有 非常 重大 的 意义 。 

进行 低频 射电 相关 观测 ， 首 先 必须 进行 单 站 建设 和 初步 观测 ， 单 站 关键 技术 问题 的 设计 至 关 重 
要 。 中 国 科学 院 云 南天 文 台 作 为 我 国 陆 基 低频 射电 观测 网 的 重要 成 员 ， 提 出 研制 低频 段 单 观测 站 关键 
技术 的 研究 。 本 文 介绍 云南 天 文 台 在 低频 段 的 接收 机 电路 的 研发 ， 接 收 机 采用 先进 的 MMIC 微波 芯片 
技术 作为 设计 核心 ， 大 大 降低 了 设计 成 本 ， 提 高 了 系统 的 集成 度 和 稳定 性 。 
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limi 


1 低频 频段 无 线 电 环境 的 测量 、 分 析 


云南 天 文 台 本 部 位 于 云南 省 昆明 市 东 郊 ， 随 着 无 线 电 技术 特别 是 短波 通信 技术 的 发 展 ， 低 频段 无 
线 电 干扰 是 该 波段 射电 观测 中 不 可 回避 的 一 个 问题 ， 为 此 研究 组 利用 已 有 的 低频 倒 V 天 线 进行 了 无 
线 电 环境 的 测试 ， 测 试 结 果 见 图 1， 频 带 内 主要 存在 的 干扰 见 表 1~2。 


表 1 75~110 MHz， 其 中 离 观 测 带宽 比较 近 的 几 个 强 干 扰 X2 10~30 MHz， 主 要 无 线 电 干扰 
Table 1 Several strong RFI ( radio frequency interferences) Table 2 Several strong RFI in the 
in the 75-110MHz band near observation band 10—30MHz band 
强度 /dBm 强度 /dBm 强度 /dBm 
干扰 频 点 E 干扰 频 点 干扰 频 点 
(RBW=30 kHz, (RBW=30 kHz, (RBW=30 kHz, 
/MHz /MHz /MHz 
Atten=0 dB，avg=0) Atten=0 dB, avg=0) Atten=0 dB, avg=0) 
77.0 -61.41 95.2 -39. 82 23.1 -71.43 
21.4 —55. 98 
81.2 一 07. 47 97.0 一 37. 38 17.5 —50. 23 
88.5 -31.03 99. 0 -55.72 15.4 -41.8 
13.6 —43. 38 
91.8 一 32. 99 105. 7 —34. 88 11.5 —50. 65 


2. 接收 机 的 设计 方案 


为 了 规避 调频 广播 和 长 波 电台 干扰 ， 选 通 有 效 的 初步 试验 “干净 ”频带 ， 同 时 由 于 100 MHz 以 下 
频段 的 天 空 的 高 噪声 背景 和 无 线 电 环 境 的 不 确定 性 ， 选 择 具 有 高 线性 动态 范围 的 放大 器 。 基 于 上 述 思 
想 ， 接 收 机 设计 原理 如 图 2。 


第 一 级 滤波 ”第 一 级 放大 次 级 滤波 次 级 滤波 ”第 一 级 放大 第 一 级 滤波 


BPF-C45+ GALI-74+| BPF-A60+ 


ke] Cy 


次 级 放大 


图 2 整体 系统 结构 图 


Fig.2 The whole system structure chart 
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首先 采用 较 宽带 的 带 通 滤波 器 MMIC 芯片 BPF-C45+， 选 通 30~70 MHz 的 通 带 ， 同 时 抑制 带 外 强 
干扰 ， 而 后 对 初步 选 通 的 频带 由 一 片 Gali-74+MMIC，Gali-74+ 具 有 良好 的 线性 动态 范围 和 放大 倍数 ， 
主要 指标 如 下 : 

(1)100 MHz 时 增益 为 25. 1 dB; 

(2)100 MHz 时 的 3 dB 压缩 点 IP,=38 dBmW ; 

(3)100 MHz 时 的 1 dB 压缩 点 IP,=18.0~19.2 dBmW; 

(4) 典 型 噪声 系数 NF=2.7 dB， 在 常温 下 约 合 200 K 噪声 温度 ; 

经 Gali-74+ 放 大 后 的 信号 ， 通 过 滤波 器 芯片 BPF-A60+， 选 通 55~65 MHz 带 内 信和 号， 考虑 到 BPF- 
60+ 的 阻 带 抑制 效果 好 ， 但 是 插入 损耗 较 大 ， 综 合 考 虑 将 其 作为 第 2 级 滤波 器 比较 合理 。 经 BPF-60+ 
滤波 后 的 信号 ， 通 过 一 个 180?” 移 相合 成 器 T1-1-KK81+ 将 来 自 两 臂 的 信号 进行 平衡 -不 平衡 转换 ， 形 
成 一 路 非 平衡 信和 号。 接收 机 各 元 器 件 参 数 如 表 3， 同 时 表 4 列 出 了 经 第 1 级 滤波 器 后 带 外 干扰 的 电 平 
情况 ， 确 保 了 后 级 放大 器 不 会 饱和 。 

表 3 接收 机 各 元 器 件 指标 一 览 表 


Table 3 The index of the receiver's components 


器 件 名 称 增益 /dB 插入 损耗 /噪声 系数 /dB 作用 
BPF-C45+ 0 0. 44@ 60 MHz 第 一 级 滤波 
Gali-74+ 25. 10@ 100 MHz 2. 7 100 MHz 第 一 级 放大 
BPF-A60+ 0 2. 16@ 60 MHz 次 级 滤波 
T1-1-KK81+ 0 0. 64@ 50 MHz 言 号 移 相 合成 
Gali-74+ 25. 10@ 100 MHz 2.79 100 MHz 次 级 放大 


总 增益 约 : 63 dB ， 总 噪声 系数 约 : 3. 2 dB， 折 合 噪声 温度 约 为 316K (常温 下 ) 


表 4 几 个 最 强 影 响 的 无 线 电 干 扰 信 号 接收 机 内 部 经 过 第 一 级 滤波 器 后 电 平 一 览 表 
Table 4 Some strong RFI signals’ voltage levels after being filtered by the primary filter 


频率 /MHz 入 口 电 平 /dBm BPF-C45+ 噪声 电 平 @ -83 dBm 是 否 低 于 噪声 电 平 
77.0 -61 -97 低 于 
81.2 -67 -107 低 于 
88. 5 -37 -87 低 于 
91.8 -32 -92 低 于 
23.1 -71 -120 低 于 


基于 protel99 SE 软件 设计 的 电路 如 图 3。 经 过 焊接 制 成 电路 板 成 品 图 如 图 4。 
3 测试 结果 


整个 接收 机 通 带 测量 结果 如 图 5。 其 中 带 内 3 点 的 增益 在 63.56 dB ~ 63. 93 dB 之 间 ， 带 内 起 伏 小 
于 +0.3 dB。 同 时 带 外 主要 干扰 的 抑制 除了 77 MHz 25 dB 增益 以 外 ， 其 余 频 点 的 抑制 度 均 在 -30 dB 
以 上 ， 达 到 设计 指标 。 将 接收 机 接 入 天 线 进行 初步 观测 结果 如 图 6。 加 放大 器 后 形成 55~65 MHz 通 
带 ， 其 余 无 线 电 干 扰 信 号 得 到 很 好 的 抑制 ， 无 饱和 现象 。 
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第 二 级 放大 25 dB 


图 3 电路 原理 图 


Fig.3 Schematic circuit diagram 


图 4 接收 机 成 品 图 
Fig.4 Receiver finished product figure 
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Xeysight Technologies: N9917A, SN: US52110048 
32% ( — ]]Fri, 24 Apr 2015 11:35:41 AM 


NA Ref 4.94 dB 


Start 10.00 MHz IF BW 100 Hz Stop 100.0 MHz 
Points 201 Output Power -33.0 dBm Swp 15.2s 


图 5 模拟 接收 机 测试 通 带 图 


Fig. 5 The testing pass band graph of analog receiver 
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图 6 初步 的 试 观测 频谱 图 
Fig.6 The observation spectrograph 


4 总 结 
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云南 天 文 台 开展 的 低频 天 线 阵 建设 ， 目 前 已 经 初步 完成 2x 2 子 阵 建 设 ， 包 括 天 文 台 本 部 两 个 子 
阵 ， 云 南大 学 呈 贡 校区 一 个 子 阵 ， 下 一 步 在 此 基础 上 进行 跟踪 观测 实验 和 双 站 干涉 测量 实验 。 
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Abstract: The Ground-based antenna arrays are important radio observation instruments in low ( Very 
High Frequency) band, but in this band, the observations have to face the bad radio environments and the 
high sky temperature. In this paper, we introduce a new kind of analog receiver working in low band based on 
the MMIC ( Microwave Monolithic Integrated Circuit) chips. This receiver consists of primary band pass filter, 
primary amplifier, secondary band pass filter, 180 degree phase shifter and two secondary primary amplifiers. 
Based on the radio environment testing results in the Yunnan observation site, this analog receiver achieves 
band passing and amplifying for the observation band from 55 - 65MHz, and this receiver's system noise 
temperature is nearly 320K, the gain is nearly 63dB. At the same time, as a part of the Chinese low frequency 
band observation net, based on the MMIC technologies, this receiver has smaller volume, lower price and is 
easy to copy. 
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